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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДСИСТЕМЫ ДЛЯ  
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
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Предложена архитектура технологической подсистемы, особенностью которой является наличие мак-
симального количества степеней свободы. Это обеспечивает возможность независимого изменения 
всех значимых параметров технологического процесса. Встроенные возможности оценки экономичес-
ких параметров технологической операции решают задачу оптимизации технологического процесса по 
критерию эффективности использования ресурсов 
Ключевые слова: технологическая подсистема, структура оптимальной технологической подсистемы, 
оптимизация технологического процесса 




Architecture of technological subsystem, which feature is the presence of the maximum number of degrees of 
freedom is proposed. This allows independent changes of all important parameters of technological process. In-
tegrated possibilities to assess the economic parameters of technological operations solve the problem of opti-
mizing the technological process for resource efficiency criterion 




В [1] была разработана базовая структура си-
стемы преобразования с порционной подачей про-
дуктов sTransA на примере системы нагрева жидко-
сти. В чѐм особенность этой структуры? 
Для практической реализации принципов 
оптимального управления базовая структура си-
стемы преобразования должна быть дополнена не-
обходимыми структурами, которые обеспечивают 
выдачу информационных сигналов о величине по-
лученного целевого продукта и значении критерия 
оптимизации для проведенной технологической 
операции (ТО).  
Понятие «оптимальный» (наилучший), очень 
часто, и это мягко сказано, трактуется исследовате-
лями достаточно произвольно. Кто-то считает что 
наилучшее управление, это управление по минимуму 
затрат, другие считают наилучшим управление с 
максимальной скоростью перемещения управляемого 
объекта, очень многие минимизируют энергопотреб-
ление и т. д. 
В действительности у этого понятия нет «сте-
пеней свободы». Оптимальным является управление, 
при котором обеспечивается генерирование макси-
мальной добавленной стоимости, что приводит к 
максимуму прибыли предприятия в целом, если оп-
тимизация, по критерию эффективности, охватывает 
все системы такого предприятия. 
Данная работа направлена на разработку кибер-
нетической структуры технологической подсистемы, 
которая способна обеспечить такую оптимизацию. 
 
2. Анализ литературных данных и поста-
новка проблемы 
Принцип определения базовых показателей 
технологического процесса (ТП) по результатам кон-
троля его параметров, с целью попытки реализации 
принципов оптимального управления, использовался 
всегда, а в специальной литературе активно начал 
обсуждаться со средины 19 века. Однако, неадекват-
ная модель технологической подсистемы преобразо-
вания (ТПП) (без учета процесса износа) приводила к 
ложным выводам. Такое, например, высказывание, 
является достаточно типичным и до сих пор не поте-
ряло «актуальности»: «Следовательно, работу цепи 
аппаратов обогащения можно оптимизировать без 
непосредственного учета экономических показате-
лей. Достаточно обеспечить максимальный выпуск 
концентрата с учетом ограничений, действующих в 
объекте, что обеспечит максимальную прибыль» [2].  
Такой подход в советских научных школах, да 
и не только, привѐл к развитию целых направлений, 
где вопросы оценки технологических процессов сво-
дились к оценке скорости (производительности) ТПП 
[3, 4]. Соответственно, это нашло отражение в моде-
ли технологической подсистемы, режимы которой 
прямо не связаны с экономическими показателями. 
Развитие вычислительной техники привело к 
появлению ряда публикаций, где задача оптимизации 
формулировалась как процесс определения миниму-
ма затрат [5]. Но затраты можно определить как по 
отдельному технологическому процессу, так и по 
отношению к более крупным структурам предприя-
тия, что кажется проще. Как видно из описания стан-
дарта MRP II, усилия стандартизации больше 
направлены, скорее на структуру предприятия в це-
лом, чем на системы [6] из которых оно состоит.  
Неудачи в попытках использования управле-
ния по минимуму затрат привели к тому, что модели 
ТПП, как правило, разрабатываются с опорой на фи-
зико-химические аспекты функционирования про-
цессов [7]. 
Немаловажным фактором, мешающим наби-
рать статистику данных для принятия управленче-
ских решений непосредственно в рамках ТПП, явля-
ются погрешности измерений количественных пара-
метров продуктов преобразования. Это веская при-
чина использовать критерий оптимизации, поскольку 
использование прямых методов определения опти-
мума требует на порядки большего количества экс-
периментов с учетом необходимости обработки «об-
лака» измерений [8]. 
Проблемы, связанные с отсутствием киберне-
тической структуры ТПП, приводят к попыткам со-
здания генетических алгоритмов [9]. Ожидается, что 
такой алгоритм сам, в процессе эволюции, генериру-
ет оптимальную структуру ТПП.  
Целью данной работы является разработка ар-
хитектуры ТПП, которая обеспечивает не только 
формирование выходного потребительского продук-
та, но и формирования информационных продуктов 
отображающих абсолютный и относительный пока-
затели степени достижения цели управления. 
Задачами, решить которые необходимо для 
достижения поставленной цели, выбраны: формиро-
вание базовых подсистем системы преобразования; 
создание механизмов надстройки подсистемы управ-
ления, позволяющей тестировать возможности тех-
нологической подсистемы преобразования продуктов 
и вводимых механизмов; формирование ТПП, обес-
печивающей возможности экстремального (опти-
мального) управления.  
 
3. Формирование базовых подсистем систе-
мы преобразования 
Синтез базовой внутренней структуры систе-
мы преобразования [1] позволяет перейти к форми-
рованию подсистем этой системы. В существующих 
научных и инженерных работах связанных с иссле-
дованием внутренней структуры кибернетической 




системы отсутствует описание приемлемой концеп-
ции отнесения того или иного объекта системы к еѐ 
подсистемам.  
Опыт практического укрупнения внутренних 
объектов исследуемых систем показывает, что 
наиболее естественным является укрупнение внут-
ренних объектов системы по принципу интенсивно-
сти взаимодействия этих объектов между собой. То 
есть, структуры, между которыми осуществляется 
интенсивный обмен данными, не должны находиться 
в разных подсистемах.  
 Это вполне естественно, поскольку опыт по-
казывает, что сотрудников, интенсивно взаимодей-
ствующих между собой по рабочим моментам, эф-
фективней размещать в одном кабинете.  
В сформированной системе [1] синтезирован-
ные механизмы обеспечивают функционирование 
технологического процесса (ТП) и процесса управле-
ния. Это означает, что в рамках системы преобразова-
ния необходимо сформировать две подсистемы: тех-
нологическую подсистему и подсистему управления.  
Исходя из объектно-ориентированного прин-
ципа, механизм mTmprA1 и механизмы, которые 
непрерывно контролируют параметры технологиче-
ского процесса (mFinA1, mCmpA1, mFinA2), должны 
быть отнесены к технологической подсистеме. Все 
остальные – к подсистеме управления.  
В таком случае за один цикл функционирова-
ния системы по каналам RTF-RTF, RED-RED и PTF-
PTF (рис. 1) передается по одному единичному им-
пульсному сигналу.  
Сигнал, который передается по каналу RTF-
RTF, сообщает подсистеме управления о завершении 
поступления сырьевого продукта в механизм буфе-
ризации объекта mTmprA1. 
Сигнал, который передается по каналу RED-
RED, сигнализирует подсистеме управления о том, 
что качество продукта преобразования достигло 
установленного значения.  
И, наконец, сигнал, передаваемый по каналу 
PTF-PTF, сигнализирует о том, что готовый продукт 
передан в систему буферизации. 
Объединив механизмы mTmprA1, mFinA1, 
mCmpA1 и mFinA2 в технологическую подсистему 
sbTransA, а механизмы mPassA1, mPassB1 и mGstB1 
в подсистему управления sbContrA1, получим воз-
можность представить систему нагрева в виде двух 
подсистем – технологической подсистемы и подси-
стемы управления (рис. 2). Поскольку блок управле-
ния не является целостным объектом, термин систе-
ма управления, по-видимому, является некоррект-
ным. Использование его может быть оправдано толь-
ко исторически сложившейся практикой. 
Архитектура базовой системы sTransA имеет 
большие возможности по отношению к возможности 
установки различных управлений. Так, мы можем 
управлять интенсивностью подачи энергетического 
продукта, можем изменять объем подачи сырьевого 
продукта (холодной жидкости). При этом качество 
выходного продукта будет неизменным, в рамках 
определенного диапазона управлений.  
Но, реализовать потенциал системы по отно-
шению к формированию целевого продукта не полу-
чится, если нет возможности контролировать время 
ТО, количественные параметры входных и выходных 
продуктов ТО, интегрировать их, приводить к сопо-
ставимым стоимостным величинам и использовать 
эту информацию для формирования критерия опти-
мального управления. 
Развитые управляемые системы должны не 
только формировать потребительский продукт, с тре-
буемыми качественными и количественными пара-
метрами, но и обеспечивать максимизацию целевого 
продукта (добавленной стоимости в экономических 
системах или добавленной ценности в кибернетиче-




Рис. 1. Результат укрупнения внутренней структуры 
исследуемой системы по  
объектно-ориентированному принципу 
 






В данной части работы, разработанная ранее 
структура базовой системы преобразования была раз-
делена на две подсистемы: базовую технологическую 
подсистему и подсистему управления. Распределение 
объектов осуществлялось по объектно-ориенти- 
рованному принципу. 
Исследования энергопотребления технологиче-
ских операций от управления показало необходимость 
доработки внутренней структуры технологической под-
системы. Принципиально важным является наличие 
учета износа технологического оборудования, посколь-
ку без этого часто невозможно в принципе определить 
экстремум потерь или определить его достоверно в 
остальных случаях. 
Выходным продуктом технологической подси-
стемы, кроме потребительского продукта, всегда имеет-
ся целевой продукт (добавленная стоимость), техноло-
гическая подсистема должна иметь возможность выда-
вать информацию о величине этого продукта и значе-
нии критерия эффективности. Без этой информации 
невозможно обеспечить реализацию оптимального 
управления. 
Максимально количество степеней свободы в 
совокупности с возможностью оценки технологических 
операций открывает практическую возможность реали-
зации новых, ранее не доступных по эффективности 
технологий в сфере производства.  
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Рис. 2. Интерфейсная модель управляемой системы, система  
преобразования которой представлена в виде подсистемы нагрева 
жидкости и подсистемы управления 
